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摘 要 : 本 试验 旨 在 利用 体外 产 气 法 研究 3 个 品种 柱 花 草 与 王 草 间 的 组 合 效 应 。 将 3 个 品种 


柱 花草 [ 热 研 2 号 、20 号 、21 号 柱 花草 ] 与 热 研 4 号 王 草 分 别 以 6 个 比例 [0:100、10:90、20:80、 


40:60、50:30、100:0] 组 合 ， 利 用 体外 产 气 技术 ， 分 析 不 同比 例 的 组 合 对 产 气 量 、 产 气 参数 、 


体外 干 物质 消化 率 ([[VDMD)、 氨 态 氮 (NH3-N) 和 微生物 蛋白 (MMCP) 含 量 的 影响 ， 计 算 各 组 合 


的 单项 组 合 效应 值 和 综合 组 合 效应 值 ， 进而 筛选 出 各 品种 柱 花 草 与 王 草 的 适宜 比例 。 结 果 表 


Hj: 1) 热 研 2 号 和 20 号 柱 花草 与 王 草 不 同比 例 组 合 的 快速 发 酵 部 分 产 气 量 差 异 达 到 显著 水 
平 (P<0.05)， 快 速 发 酵 部 分 产 气 量 达到 最 大 的 组 合 比例 分 别 为 30:70 和 50:50. HIF 2 号 柱 


花草 : 王 草 、 热 研 21 号 柱 花草 : 王 草 分 别 为 50:30、40:60 时 的 IVDMD 最 高 ， 与 仅 有 王 草 差异 


ae 


显著 (P 二 0.05)。 热 研 2 号 柱 花 草 : 王 草 、 热 研 20 号 柱 花 草 : 王 草 为 30:70 时 MCP 含量 最 高 。 


NH3-N 含量 随 着 柱 花 草 比例 的 递增 出 现 先 增高 后 降低 的 趋势 ， 各 品种 柱 花 草 与 王 草 组 合 均 


lim] 


以 30:70 时 最 高 。2) 3 个 品种 柱 花草 与 王 草 的 综合 组 合 效 应 值 均 随 着 柱 花草 比例 的 增 大 而 呈 


zn 


现 单 峰 型 增长 趋势 ， 其 中 热 研 2 号 柱 花 草 : 王 草 和 热 研 20 号 桂 


FE 花草 : 王 草 为 30:70 时 最 高 ， 热 


21 号 柱 花 草 : 王 草 为 20:80 时 最 高 。 综 合 得 出 ， 在 王 草 中 添加 适宜 比例 的 柱 花 草 能 够 提高 


体外 发 酵 的 产 气量 、IVDMD 和 MCP 含量 ， 提 高 瘤 骨 微生物 活力 ,产生 正 组 合 效应 ; 热 研 2 


号 、20 号 柱 花草 与 王 草 均 以 30:70 组 合 效果 最 佳 ， 热 研 21 号 柱 花草 与 王 草 20:80 组 合 效果 


最 佳 。 
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Chinax ive ERAT 


粗饲料 是 家 畜生 产 的 基本 生产 资料 ， 粗 饲料 的 品质 对 动物 生长 发 育 起 着 决定 性 的 作用 ， 
利用 牧草 间 的 组 合 效 应 进行 科学 搭配 ， 不 仅 可 以 提高 牧草 饲料 的 利用 率 、 降 低 饲养 成 本 ， 

通过 组 合 间 的 增益 效应 来 提高 家 畜生 产 性 能 。 柱 花草 是 我 国 热带 、 亚 热带 地 区 重要 的 放牧 
和 刘 割 兼用 型 豆 科 牧草 0， 具有 营养 价值 丰富 、 适 口 性 好 等 特点 ， 自 1962 年 首次 由 国外 引 
进 后， 在 我 国 南方 地 区 得 到 广泛 种 植 ， 目 前 已 审定 品种 12 个 证 ， 其 中 热 研 2 号 柱 花 草 CS. 
guianensis Sw. Reyan No. 2) 是 1991 年 由 中 国 热 带 农 业 科 学 院 热 带 作 物品 种 资源 研究 所 热带 


牧草 研究 中 心 选 育 出 来 的 优良 品种 , 也 是 现今 我 国 南方 地 区 种 植 面积 最 广 、 应 用 最 为 广泛 的 


品种 , 而 热 研 20 号 柱 花 草 (S. guianensis Sw. Reyan No. 20) 和 热 研 21 号 柱 花 草 (S. guianensis 


Sw. Reyan No. 21) 是 2011 年 选 育 的 抗 痰 这 病 新 品种 B4。 热 研 4 号 王 草 (Pennisetum 


purpureumxP.americanum cv. Reyan No. 4) 是 一 种 优质 的 热带 刘 割 型 禾 本 科 牧 草 ， 具 有 产量 
高 、 抗 道 性 强 、 适 口 性 好 等 特点 ， 在 我 国 南方 各 省 已 有 大 面积 种 植 59。 豆 科 牧 草 与 禾 本 科 
牧草 组 合 饲 喂 家 畜 一 直 以 来 都 是 畜牧 生产 实践 中 常用 到 的 组 合 方式 , 也 是 当前 畜牧 方面 研究 
的 热点 问题 。 由 于 柱 花 草 属于 优质 豆 科 牧草 且 产 量 低 于 禾 本 科 牧 革 ， 市 场 价格 也 往往 较 高 ， 
并 且 考 虑 到 过 量 的 饲 喂 豆 科 牧草 容易 引起 反刍 动物 瘤胃 脐 胀 病 , 本 试验 中 柱 花草 的 添加 量 最 
高 为 530%。 于 腾飞 等 中 利用 体外 瘤胃 发 酵 法 研究 花生 蔓 与 4 种 粗饲料 间 组 合 效应 ， 结 果 表 明 
花生 蔓 与 青贮 玉米 秸 、 干 玉米 秸 和 羊 草 均 以 20:80 组 合 效 果 最 好 。 柱 花草 和 王 草 作为 我 国 南 
方 地 区 常见 的 优质 牧 革 ， 也 常 被 农户 混合 饲 喂 , 但 其 混合 比例 并 未 得 到 科学 的 指导 。 本 试验 


将 热 研 2 号 、20 号 和 21 号 柱 花 草 与 热 研 4 号 王 草 分 别 以 0:100、10:90、20:80、40:60、50:50、 
100:0 组 合 ， 利 用 体外 产 气 技术 ， 分 析 不 同比 例 的 组 合 对 产 气量 、 产 气 参 数 、 体 外 干 物质 消 


化 率 (TYVDMD)、 氨 态 氮 (NH3-N) 和 微生物 蛋白 (MCP) 含 量 的 影响 ， 计 算 各 组 合 的 单项 组 合 效 


应 值 和 综合 组 合 效应 值 ， 进 而 筛选 出 各 品种 柱 花草 与 王 草 的 最 佳 比例 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

供 试 植物 为 热 研 2 号 、20 号 、21 号 柱 花 草 与 热 研 4 SER ABH) ， 于 2015 
年 8 月 24 日 采集 于 中 国 热带 农业 科学 院 热 带 作 物品 种 资源 研究 所 农业 部 热带 牧草 种 质 围 。 
采集 的 植物 样本 通过 110 “CAF 30 min 后 用 65 CH 48 h， 粉 碎 过 40 目 得 制 成 样品 备 测 。 
瘤胃 液 取 自 3 头 年 龄 和 体重 相近 的 成 年 海南 黑山 羊 。 


H 
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50 12 试验 设计 


51 热 研 2 号 、20 号 、21 号 柱 花 草 干 草 粉 分 别 与 热 研 4 号 王 草 干草 粉 以 0:100、10:90、20:80、 


52 40:60. 50:50. 100:0 组 合 进行 体外 产 气 试验 ， 每 种 组 合 3 个 重复 。 


53 13 体外 产 气 试验 
54 体外 产 气 技术 采用 Zhao 等 四 的 培养 液 的 配制 方法 和 试验 方法 。 


55 缓冲 液 [ : 23.5 g NazHPO412H2O、12.5 g NaHCO; 和 11.5 g NH4HCO 溶 于 400 mL 2& 
56 ”饮水 中 ; RRI: 23.5 g NaCl. 28.5 g KCl... 6.0 g MgCb*6H;0. 2.63 g CaCl>*2H20 溶 于 1 


57 ”000 mL 蒸馏 水 中 ;， 混合 培养 液 : 取 400 mL Zt I 4 50 mL AMINA, AMAR 


58 ， 饮 水， 使 这 种 混合 的 缓冲 液 终 体 积 达到 500 mL。 绥 冲 液 | 和 混合 培养 液 现 用 现 配 。 
C^ 59 选择 3 头 年 龄 和 体重 相近 的 成 年 海南 黑山 羊 ， heb A OE EL BEES, 在 晨 饲 (09:00) 前 抽 
M 60 URED, 经 4 层 纱布 过 滤 ， 量 取 2312.5 mL 过 滤 后 的 瘤胃 液 于 预先 加 入 了 1000 mL 蒸馏 水 


61 ”并 在 38 'C 水 浴 中 预 热 的 真空 容器 中 ， 然 后 加 入 250 mL 预先 配 抽 


= 


好 并 在 38 "CZK38 P HA 
62 ”的 混合 培养 液 ， 并 持续 通 入 CO; 约 10 min。 称 取 按 不 同比 例 混合 好 的 草 粉 干 样 0.2 g， 倒 入 
63 ”提前 称 好 质量 的 尼龙 袋 (3 cemx5 cm 中 ， 绑 紧 后 放 入 注射 器 前 端 。 取 30 mL 瘤胃 液 -缓冲 液 的 


64 ”混合 液 加 到 每 一 个 注射 器 中 ， 排 净空 气 ， 使 其 保持 真空 状态 ， 并 封闭 注射 器 口 ， 记 录 活 塞 的 
65 ”位 置 ,并 在 38 CC 的 水 浴 所 床 中 培养 。 本 试验 设计 在 发 酵 开 始 后 2、4、6、8、10、12、24、 


66 ”30、36、48、72h 读 取 这 11 个 时 间 点 的 产 气量 ， 产 气量 为 相应 时 间 点 的 活塞 的 位 置 读数 减 
67 ”去 其 初始 位 置 读数 和 空白 产 气量 (空白 注射 器 中 加 入 30 mL 瘤胃 液 -缓冲 液 和 1 个 空 的 尼龙 
68 ” 袋 ， 与 试验 注射 器 同时 培养 读数 )。 


69 14 测定 指标 与 方法 


70 测定 不 同比 例 混合 好 的 草 粉 干 物质 DM)、 粗 蛋白 质 (CP)、 粗 脂肪 (EE)、 中 性 洗涤 纤维 
71 (INDP)、 酸 性 洗涤 纤维 (ADP)、 有 机 物 (OM) 含 量 ， 参 照 张 丽 英 钾 的 方法 。 体 外 产 气 试验 末期 


72 (72 h) 测定 人 工 瘤胃 液 NH3-N 及 MCP 含量 ，NH3-N 含量 测定 采用 凯 氏 定 氮 法 00，MCP 


73 ” 售 量 测定 采用 三 握 醋 酸 (TCA) 沉 淀 蛋 白质 法 Lt- 凶 。 


74 15 相关 计算 公式 


75 1.5.1 IVDMD 


76 IVDMD (96) =( 样 本 质量 - 残 溶质 量 )/ 样 本 质量 x100。 
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1.5.2 ”体外 发 酵 参 数 
将 各 样品 不 同时 间 点 的 产 气 量 代 人 由 Ørskov 等 03 提 出 的 以 下 模型 ; 


GP-axb(1-e^). 


AP: GP 为 ! 时 间 点 的 产 气量 mL) ; a 为 饲料 快速 发 酵 部 分 产 气量 GML) ; b ATE 


A 


速 发 酵 部 分 产 气 量 mL) ; Cc 为 5b 的 速率 常数 (mL/h)〉; ath 为 潜在 产 气 量 (mL) 。 
根据 非 线 性 最 小 二 乘法 原理 ， 求 出 a、b、c。 
15.33 组 合 效应 值 


单项 组 合 效 应 (single-factors associative effects,SFAE) 值 的 计算 采用 以 下 公式 : 


实测 值 -加 权 估算 值 
单项 组 合 效 应 值 = ”加 权 估 算 值 


综合 组 合 效应 (synthetically associative effects,AEs) 值 的 计算 采用 以 下 公式 : 


综 A 组 合 效 应 值 
(%)= GP 实测 值 _ 、 SUBcr " MCP 实 测 值 ”SUBver | otn ttle 
GP 加 权 估 算 值 ”SUBer + SUBwe MCP 加权 估算 值 ”SUBep + SUBucr 


AP: 实测 值 为 样品 茶 一 指标 实测 值 ， 加 权 估 算 值 =A 饲料 某 一 指标 实测 值 xA 饲料 配 


比 (%) 十 B 饲料 某 一 指标 实测 值 xB 饲料 配 比 (%); SUBop 为 用 于 生成 气体 所 需 的 饲料 底 物 样 


品质 量 (mg)，SUBop=2.27(mg/mL)x 产 气量 (mL)，2.27 为 每 生成 1 mL 气体 平均 所 需 的 饲料 底 


TU] FÉ dh X EEUU. SUBwce 为 用 于 生成 MCP 所 需 的 饲料 底 物 样品 质量 (mg)， 


SUBwce-MCP(mg)/0.625, KB 0.625 为 MCP 干 物质 中 蛋白 质 的 含量 [5]。 


L6 数据 统计 与 分 析 


采用 Excel 2003 对 数据 进行 整理 ， 并 采用 SAS 9.3 软件 包 进行 统计 分 析 ， 用 平均 值 和 标 


准 误 表 示 测 定 结果 ， 用 Duncan 氏 法 对 各 测定 数据 进行 多 重 比较 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 不 同比 例 柱 花草 与 王 草 组 合 的 体外 产 气 特性 


3 个 品种 柱 花 草 与 王 草 按 不 同比 例 组 合 对 体外 产 气 特性 的 影响 见 表 1。 不 同 品种 柱 花 草 


与 王 草 的 不 同比 例 组 合 间 产 气量 、 慢 速 发 酵 部 分 产 气量 、 潜在 产 气 量 和 慢 速 发 酵 部 分 产 气量 


的 速率 常数 之 间 差 异 均 不 显著 (P>0.05),， 其 中 产 气量 与 潜在 产 气量 的 变化 规律 基本 一 致 ;， 热 


Wt 2 号 和 20 号 柱 花草 与 王 草 不 同比 例 组合 的 快速 发 酵 部 分 产 气量 差异 达到 显著 水 平 (去 


103 ”0.05)， 快 速 发 酵 部 分 产 气量 达到 最 大 的 组 合 比 例 分 别 为 30:70 和 50:50, A 21 号 柱 花 草 : 
104 ” 王 草 为 10:90 时 快速 发 酵 部 分 产 气量 达到 最 大 ， 但 各 比例 间 差 异 未 达 显著 水 平 (P>0.05)。 
105 柱 花 草 与 王 草 组 合 的 IVDMD 均 高 于 仅 有 王 草 ， 其 中 热 研 2 号 柱 花草 : 王 草 、 热 研 21 号 
106 ， 柱 花草 : 王 草 分 别 为 50:50、40:60 时 的 IVDMD 最 高 ， 与 仅 有 王 草 差异 显著 (P<0.05)， 热 研 
107 21 号 柱 花 草 与 王 草 各 比例 组 合 间 IVDMD 差异 不 显著 (P>0.05)。 热 研 2 号 柱 花草 : 王 草 、 热 
108 W20 号 柱 花 草 : 王 草 为 30:70 时 MCP 含量 最 高 ， 热 研 2 号 柱 花草 : 王 草 为 30:70 时 显著 高 于 
109 50:50 时 (P=0.05)， 热 研 20 号 柱 花 草 : 王 草 为 30:70 显著 高 于 0:100, 10:90, 20:80, 40:60, 
110 100:0 时 (P=0.05); 热 研 21 号 柱 花草 : 王 草 为 50:50 时 MCP 含量 最 高 ， 但 与 其 他 比例 间 差 异 
111 — ^S É(P—0.05). NH-N 含量 随 着 柱 花 草 比 例 的 递增 出 现 先 增高 后 降低 的 趋势 ， 各 品种 柱 
112 ”花草 与 王 草 组 合 均 以 30:70 时 最 高 。 
113 dl 不 同比 例 柱 花 草 与 王 草 组 合 的 体外 产 气 特性 
114 Table 1 Jn vitro gas production situations of combinations of stylosanthes with king grass at different proportions 
比例 产 气 量 Gas production/mL 产 气 参数 Gas production parameters 体外 干 物质 消 微生物 蛋白 ASA 
Ti Items Proportio 化 率 MCP/(mg/m NHs-N/(mg/d 
24h 48h 72h a/mL b/mL a+b/mL c/(mL/h) 
n IVDMD/% L) L) 
0:100 25.1748.00 34.5046.33 40.1745.78 -3.73+1.81%® 47.8746.58 44.14+7.04 0.0540.03 65.27+7.73"  1.4230.07*^ 49.7147.99 
热 页 加 号 柱 花 10:90 20.3344.71 27.6746.65 35.67+5.44 -3.5942.59% 45,3347.15 41.74+6.89 0.03+0.01 69.70+6.71® 1.71+0.71® 61.88+3.13%® 
mE 20:80 15.0043.00 21.0048.00 26.50+7.42 0.27+1.91® 34.90410.94 35.17312.85 0.0940.05  71.8840.02? 2.14+0.21% 58.3543.73% 
S. auidnensis 30:70 24.1742.39 31.8340.62 37.1743.01 2.17+1.68* 39.2542.89 41.4144.77 0.0340.01 69.54+3.05°? 2.69+0.227 69.16+11.57* 
Sw. Réyan No. 40:60 28.00+7.86 34.6746.33 40.3347.59 -2.5740.59* 47.42+7.67 44.8547.99 0.0440.02  70.2442.53* 2.2040.52% 59.8446.93% 
2:king=grass 50:50 19.00+1.41 28.0040.82 32.0041.73 -5.9740.86^ 40.1541.75 34.1340.70 0.0440.00 74.94+3.16* 1.0440.40° 65.9743.86?^ 
100:0 16.6743.77 23.3344.32 25.6743.09 -0.15+4.77* 27.9946.56 27.84+1.79 0.0440.02  72.6143.24? 1.80+0.45% 49.4646.77° 
0:100 25.174+8.00 34.5046.33 40.1745.78 -3.7341.81° 47.8746.58 44.14+7.04 0.0540.03  65.2737.73  1.4230.07€ 49.7147.99* 
热 研 20 号 柱 花 10:90 23.0040.00 31.50+0.50 38.00+2.83 -6.4841.14> 47.2441.69 40.76+2.83 0.04+0.00 71.6741.04 1.0640.434 66.71+1.54° 
草 : 王 草 20:80 20.5042.50 28.5043.50 35.00+2.00 -2.50+1.91> 41.17+2.17 38.66+2.58 0.03+0.01 66.73+2.72  2.0440.26" 61.1844.30?^ 
S. guianensis 30:70 29.67+8.50 36.67+8.50 42.3348.65 -0.79+1.99 44.80+8.69 44.01+7.21 0.04+0.01 71.89+4.39 3.164041?  71.4446.22* 
Sw. Reyan No. 40:60 27.33+3.30 34.00+2.45 39.33+2.50 -2.64+0.15® 42.85+3.25 40.21+3.35 0.05+0.01 71.16+40.92 2.13+0.34% 62.36+7.16% 
20:king grass 50:50 28.50+1.50 38.50+4.50 44.00+5.66 2.59+3.07a 44.7047.95 47.29+4.88 0.03+0.00 68.04+4.41 2.45+0.55® 68.50+1.77° 
100:0 22.00+2.08 28.00+2.08 30.67+1.25 -2.50+2.10® 34.7141.76 32.21+2.12 0.05+0.00 73.82+5.21 1.30+0.55° 42.64+2.37° 
0:100 25.17+8.00 34.5046.33 40.17+5.78 -3.73+1.81 47.8746.58 44.14+7.04 0.05+0.03 65.27+7.73° 1.42+0.07  49.7147.99* 
热 研 21 HE 10:90 23.00+4.08 33.00+3.27 36.33+4.11 -0.65+1.84 42.06+5.09 41.41+3.26 0.03+0.01 71.9845.24* 1.70+0.45 54.5532.63?* 
草 : 王 草 20:80 25.3344.03 35.0042.45 40.6743.09 -3.51+1.00 47.6042.23 44.10+1.65 0.04+0.01 74.2343.26 1.75+0.62 53.39-28.93: 
S. guianensis 30:70 19.5041.50 29.5042.50 34.5042.50 -2.36+1.87 39.0745.22 36.7143.36 0.04+0.00 69.1444.19°> 1.56+0.80  67.2734.08* 
Sw. Reyan No. 40:60 26.00+4.08 33.00+1.63 35.3340.47 -6.26+1.86 44.26+2.27 38.00+0.46 0.05+0.01 75.23+4.35* 2.03+0.46  63.6840.40?^ 
21:king grass 58.71411.08" 
50:50 25.3344.50 33.3345.91 38.0044.97 -1.8642.37 41.36+7.36 39.51+5.70 0.0440.00 72.3644.47%  2.30+0.74 


be 


100:0 16.11+7.43 20.7844.34 23.1144.70 -2.4142.96 26.14+17.07 23.74414.13 0.05+0.01  70.58452.12* 0.87+0.22 44.03+0.22° 
115 ai 快速 发 酵 部 分 产 气量 ，b: 慢 速 发 酵 部 分 产 气量 ，a+b: 潜 在 产 气量 ，c: 慢 速 发 酵 部 分 产 气 量 的 速率 常 
116 ， 数 。 同 一 项 目 、 同 列 数据 肩 标 相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<<0.05)。 
117 下 表 同 。 
118 a: gas production of rapidly fermented fraction; b: gas production of slowly fermented fraction; a+b: potential 
119 gas production; c: rate constant of gas production of slowly fermented fraction. In the same column, values of the 
120 same item with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with different 
121 small letter superscripts mean significant difference (P 0.05). The same as below. 
122 22 不 同比 例 柱 花草 与 王 草 的 组 合 效 应 值 
123 不 同比 例 柱 花 草 与 王 草 的 组 合 效应 值 见 表 2。 从 单项 组 合 相 应 指数 来 看 ， 柱 花草 与 王 草 
124 不同 比例 的 组 合 大 部 分 为 正 组 合 效应 ， 其 中 热 研 2 号 柱 花草 : 王 草 和 热 研 20 号 柱 花草 : 王 草 
125 ”为 30:70 时 MCP 的 组 合 效 应 值 最 高 ， 热 研 2 号 柱 花 草 : 王 草 为 30:70 时 显著 高 于 50:50 时 (P 
126 <0.05), AIF 20 号 柱 花 草 : 王 草 为 30:70 时 显著 高 于 10:90, 20:80, 40:60 I(P<0.05). MEK 
127 ” 合 组 合 相 应 指数 来 看 ，3 个 品种 柱 花草 与 王 草 的 综合 组 合 效 应 值 呈 现 了 较为 统一 的 规律 性 ， 
128 ”都 是 随 着 柱 花 草 比 例 的 增 大 而 呈现 单 峰 型 增长 趋势 , 其 中 热 研 2 号 柱 花 草 : 王 草 和 热 研 20 号 
129 ” 柱 花 草 : 王 草 为 30:70 时 综合 组 合 效应 值 最 高 ， 分 别 为 1.44 和 1.55， 热 研 21 号 柱 花 草 : 王 草 
130 ”为 20:80 时 综合 组 合 效 应 值 达到 最 高 ， 为 1.37。 
131 表 2 不 同比 例 柱 花草 与 王 草 的 组 合 效应 值 
132 Table 2 Associative effects index of combinations of stylosanthes with king grass at different proportions 
ia 单项 组 合 效应 值 SFAE value 综合 组 合 效 
i 
项 目 Items .. 728h 产 气量 Gas 体外 干 物质 消 微生物 蛋 ASA MA AEs 
Proportion 
production at 72 h {428 IVDMD MCP NH3-N value/% 
10:90 0.01+0.19 0.06:0.07 — 0.19x0.18* — 0.28022  1.0840.13 
热 研 2 号 柱 花 草 : 王 志 20:80 -0.11+0.30 0.08+0.10  0.44+0.12° 0.20+0.19 1.23+0.02 
S. guianensis Sw. Reyan No. 30:70 0.14+0.10 0.03+0.06 0.76+0.11°  0.4240.15  1.4430.11 
2:king grass 40:60 0.25x0.15 0.03x0.04 0.49+0.16* — 0.2230.19  1.3240.50 
50:50 -0.01+0.17 0.09+0.05 — -0.4150.21^  0.3440.16 — 0.7730.10 
10:90 0.24+0.01 0.14+0.06 — -0.2740.18° 0.5140.01  1.1520.05 
热 研 20 号 柱 花草 : 王 草 20:80 -0.06+0.23 0.00+0.04 0.46+0.035 0.3040.10 1.19+0.12 
S. guianensis Sw. Reyan No. 30:70 0.24+0.19 0.06+0.08 1.2440.09* . 0.5340.27 1.55+0.33 
20:king grass 40:60 0.12+0.14 0.04+0.03 0.5850.31^ 0.3340.11 = 1.35+0.24 
50:50 0.21+40.13 -0.02+0.02 0.75+0.07* 0.46+0.15  1.3930.17 


ChinaXiv 合 1 
10:90 0.07+0.08 0.10+0.06 0.25+0.27 0.13+0.07 1.26+0.07 
热 研 21 号 柱 花 草 : 王 草 20:80 0.2340.16 0.13+0.09 0.3440.16  0.1240.19 1.3740.10 
S. guianensis Sw. Reyan No. 30:70 0.28x0.01 0.04+0.05 0.25x0.19 0.4240.18 — 1.34+40.23 
21:king grass 40:60 0.18+0.10 0.12+0.04 0.68+0.21 . 0.3650.14 1.23+0.26 
50:50 0.39+0.03 0.0740.07 1.06+0.77 | 028450.13  1.0440.11 


i33 3 讨 论 

134 3.4 不 同比 例 柱 花草 与 王 草 组 合 的 体外 产 气 特性 

135 体外 发 酵 产 气量 的 多 少 取决 于 牧草 中 可 发 酝 有 机 物 的 含量 和 反刍 动物 瘤 骨 微生物 对 有 
136 ”机 物 的 分 解 能 力 09， 牧 草 中 营养 成 分 的 组 成 和 质量 决定 了 可 发 酵 有 机 物 的 含量 ， 而 瘤 骨 微 
137 ”生物 活力 取决 于 瘤胃 能 氮 平 衡 的 程度 ,本 试验 中 3 个 品种 柱 花草 与 王 草 各 组 合 产 气量 最 大 的 


138 ”比例 分 别 为 40:60、50:50 和 20:80， 与 潜在 产 气 量 的 变化 趋势 基本 对 应 ， 其 中 热 研 20 号 柱 


D 139 ”花草 : 王 草 为 50:50 时 产 气 量 和 潜在 产 气量 均 高 于 另外 2 个 品种 ， 热 研 2 号 柱 花 草 : 王 草 、 热 
| 
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PN 140 W20 号 柱 花草 : 王 草 、 热 研 21 号 柱 花 草 : 王 草 快速 发 酵 部 分 产 气量 最 大 的 比例 分 别 为 30:70、 


e 141 50:50 和 10:90， 慢 速 发 酵 部 分 产 气量 则 均 为 100:0 时 最 高 ， 王 草 作 为 不 本 科 牧 革 ， 其 碳水 化 


142 ” 合 物 含量 通常 高 于 豆 科 牧草 ， 而 产 气量 主要 来 源 于 植物 中 碳水 化 合 物 的 发 酵 01， 当 加 入 柱 


143 ”花草 后 , 潜在 产 气量 的 升 高 说 明 在 王 草 基础 饲 粮 中 添加 柱 花 草 能 提高 山羊 瘤 骨 微 生物 发 酵 性 
144 ”能 。 饲 粮 中 可 发 酵 碳水 化 合 物 和 氨 源 的 供应 ， 即 能 所 平衡 的 程度 决定 了 饲料 在 瘤胃 中 的 消 


145 WRIN, 本 试验 中 添加 柱 花 草 的 组 合 IVDMD 均 高 于 仅 有 王 草 , 说 明 添 加 柱 花 草 后 补充 了 毛 


146 ” 源 ， 促 进 了 山羊 瘤胃 中 的 能 氮 平 衡 ， 因 而 提高 了 山羊 瘤 角 的 消化 率 。 

147 山羊 瘤胃 微生物 的 数量 和 种 类 与 消化 率 、 生 长 发 育 息 奶 相 关 , 因为 瘤胃 作为 反刍 动物 所 
148 ”特有 的 消化 器 官 ， 其 作用 主要 是 对 牧草 中 淀粉 、 纤 维 等 有 机 物 进 行 消化 ， 尤 其 是 对 一 些 难 降 
149 ”人 解 的 纤维 物质 , 瘤胃 微生物 能 够 把 粗 纤维 分 解 成 碳水 化 合 物 和 低级 脂肪 酸 , 将 植物 性 蛋白 质 
150 Æ NH«N 转化 成 MCP， 将 淀粉 转化 成 糖 等 供 山 羊 消 化 吸收 。MCP 能 提供 反刍 动物 蛋白 质 


151 ”需要 的 40% 一 80%， 是 最 主要 的 氮 源 供应 者 09)。MCP 含量 的 多 少 反 映 了 培养 体系 中 微生物 


152 ”种 群 的 数量 、 活 力 及 其 利用 NH3-N 的 能 力 P。 本 试验 中 ， 热 研 2 号 柱 花草 : 王 草 、 热 研 20 


153 ”号 柱 花 草 : 王 草 、 热 研 21 号 柱 花草 : 王 草 MCP 含量 最 高 的 比例 分 别 为 30:70、30:70 和 50:50, 


154 说明 在 这 些 比例 的 组 合 下 微生物 的 数量 、 活 力 达 到 最 佳 状态 。 
155 MAAP NH3-N 是 蛋白 质 降解 和 MCP 合成 的 中 间 产 物 ， 因 此 瘤胃 液 中 NH3-N 含量 是 


156 ”衡量 瘤 骨 微生物 氮 代 谢 的 一 个 重要 指标 ， 而 瘤 骨 液 中 NH3-N 含量 过 高 或 过 低 都 不 利于 微 生 
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157 ，” 物 的 生长 繁殖 20。 研 究 表明 ， 瘤 胃液 适宜 NH3-N 含量 为 3.3~8.0 mg/dLU?l, Scb E NH3-N 


158 EE 1-76 mg/dL 变化 5 四， 本 试验 中 NH3-N 含量 为 42.64~71.44 mg/dL， 属 于 正常 变化 范 


159 ” 围 ， 但 高 于 适宜 范围 ， 原 因 可 能 在 于 培养 时 间 的 不 同 ， 试 验 测定 样 液 均 是 72 h 最 终 发 酵 后 
160 ”的 瘤胃 液 ， 由 于 体外 产 气 发 酵 装 置 的 局 限 性 ， 容 器 内 容 物 不 能 外 移 ， 造 成 发 酵 终 产物 积累 使 
161 ”得 瘤胃 微生物 的 生存 环境 发 生 改 变 导致 大 量 微生物 死亡 ,细菌 溶菌 、 纤 毛虫 自 溶 等 释放 出 氨 。 
162 ”3.2 不 同比 例 柱 花草 与 王 草 的 组 合 效 应 值 

163 柱 花 草 作 为 豆 科 牧 革 , 其 在 和 蛋白质 含 量 上 的 优势 大 于 不 本 科 牧 革 , 而 王 草 属于 山羊 常用 
164 ”不 本 科 粗 饲料 ， 具有 高 产 和 高 能 量 等 特性 ， 本 试验 将 两 者 进行 一 定 比例 的 组 合 , 不 但 表现 了 
165 ”各 自 的 优势 还 得 到 了 相应 的 增益 效果 , 促进 了 饲料 间 的 能 毛 平 衡 , 使 之 产生 正 组 合 效 应 。 单 


T 


= 166 ”项 组 合 效 应 值 显示 ， 产 气量 只 有 热 研 2 号 柱 花草 : 王 草 为 20:80、50:50 和 热 研 20 号 柱 花 草 : 


CN 167 57g 20:80 时 产生 负 组合 效 应 , IVDMD 只 有 热 研 20 号 柱 花草 : 王 草 为 50:50 时 为 负 组 合 效 


这 168 应 ,MCP 为 热 研 2 号 柱 花草 : 王 草 为 50:50 和 热 研 20 号 柱 花 草 : 王 草 为 10:90 时 产生 负 组 合 效 
— ”169 ”应 , 综合 组 合 效应 值 均 为 正 组 合 效应 。 单 项 组 合 效 应 无 法 全 面 反 映 饲 料 利用 情况 ， 因 而 计算 
No auo 。 其 综合 组 合 效应 值 , 苏 海源 p4 研 究 表明 ,综合 组 合 效应 值 计算 方法 综合 考虑 了 产 气量 与 MCP 
的 影响 ， 用 来 评定 桑 叶 与 3 种 饼 粕 间 的 组 合 效应 在 变化 趋势 上 更 有 规律 性 也 更 为 合理 。 


172 ”根据 综合 组 合 效 应 结果 , 热 研 2 号 .20 号 和 21 号 柱 花 草 与 王 草 的 最 佳 组 合 比例 分 别 为 30:70、 


171 € 


la 


173 ”30:70、20:80。 刘 庭 玉 [35 通过 体外 法 研究 牧草 的 组 合 效 应 ， 发 现 豆 科 牧草 与 禾 本 科 牧 草 之 间 
174 ”的 组 合 存在 着 明显 的 正 组 合 效应 , 其 中 首 蒂 : 黑 麦 草 为 60:40, 首 蒂 : 沙 打 旺 : 狼 尾 草 为 40:40:20 


175 ”这 2 个 配方 显著 改善 了 育肥 急 羊 生产 性 能 和 履 宣 性 能 。 孙 国 强 等 B86] 利用 体外 瘤胃 发 酵 法 研 
176 ” 究 全 株 玉 米 青 贮 与 花生 营 间 的 组 合 效 应 ， 发 现 当 花 生 营 添加 量 低 于 50% 时 ， 其 24 h 产 气量 


177 和 IVDMD 均 为 正 组 合 效应 ， 最 终 得 出 全 株 玉 米 青 贮 与 花生 草 以 70:30 的 比例 组 合 最 佳 ， 与 
178 ”本 试验 结果 相近 


180 在 王 草 中 添加 适宜 比例 的 柱 花 草 能 够 提高 体外 发 酵 的 产 气量 、 IVDMD 和 MCP 含量 ， 


181 ”提高 瘤胃 微生物 活力 ， 产 生 正 组 合 效应 。 


182 OAI 2 5.20 号 柱 花草 与 王 草 均 以 30:70 组 合 效 果 最 佳 , 热 研 21 号 柱 花 草 与 王 草 20:80 
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A Study on Associative Effects of Three Cultivars of Stylosanthes with King Grass Using in Vitro 
Gas Production Technique 
ZHANG Yage!* LI Mao? ZHOU Hanlin HU Lin? LIWei'? XU Tieshan? 
C1. College of Agriculture, Hainan University, Haikou, 570100, China; 2. Tropical Crops 
Genetic Resources Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Danzhou 571737, 
China) 

Abstract: This experiment was carried out to investigate the associative effects of three cultivars of 
stylosanthes with king grass using in vitro gas production technique. Three cultivars of 
stylosanthes (S. guianensis Sw. Reyan No. 2, S. guianensis Sw. Reyan No. 20 and S. guianensis 
Sw. Reyan No. 21) were combined with Pennisetum purpureumxP.americanum cv.Reyan No. 4 
(king grass) in different proportions (0:100, 10:90, 20:80, 40:60, 50:50 and 100:0), respectively. 
The effects of combinations at different proportions on gas production, gas production parameters, 
in vitro dry matter digestibility (IVDMD), and ammonia nitrogen (NH3-N) and microbial protein 
(MCP) contents were analyzed using in vitro gas production technique. The single-factors 
associative effects value and synthetically associative effects value of each combination were 
calculated to select the best proportions. The results showed as follows: 1) significant differences 
were found in gas production of rapidly fermented fraction among different proportions of 
combinations of S. guianensis Sw. Reyan No. 2 and S. guianensis Sw. Reyan No. 20 with king 
grass (P<0.05), which reached the highest at proportions of 30:70 and 50:50, respectively. 


IVDMD reached the highest when S. guianensis Sw. Reyan No. 2 : king grass and S. guianensis 
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Sw. Reyan No. 20 : king grass were 50:50 and 40:60, respectively, and were significantly different 
from that of king grass only (P<0.05). MCP content reached the highest when S. guianensis Sw. 
Reyan No. 2 : king grass and S. guianensis Sw. Reyan No. 20 : king grass were 30:70. NH3-N 
content tended to be firstly increased and then decreased with the increase of stylosanthes 
proportion, and all of the combinations reached the highest at 30:70. 2) Synthetically associative 
effects value of three cultivars of stylosanthes with king grass all showed unimodal increase with 
the increase of stylosanthes proportion, and reached the highest when S. guianensis Sw. Reyan No. 
2 : king grass and S. guianensis Sw. Reyan No. 20 : king grass were 30:70, and S. guianensis Sw. 
Reyan No. 21 : king grass was 20:80. In conclusion, the supplementation of proper stylosanthes in 
king grass can improve gas production, IVDMD, MCP content and ruminal microbial activity, and 
acts positively associative effects; the effects are the best when S. guianensis Sw. Reyan No. 2 : 
king grass and S. guianensis Sw. Reyan No. 20 : king grass and S. guianensis Sw. Reyan No. 21 : 
king grass are 30:70, 30:70 and 20:80, respectively. 


Key words: stylosanthes; king grass; in vitro gas production; associative effects 


